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Генератором -калибратором  (ГК) н азы вается  источник, значение 
выходной величины которого известно с высокой точностью. Такие источ­
ники получают все больш ее применение для  поверочных целей, проведе­
ния ответственных исследований, ускорения и автом атизации  контроля.
Все автономные источники переменных напряж ений в зависимости 
от реакции системы на изменение п ар ам етр а  выходного сигнала р а зд е ­
ляю тся  на:
1 — безрефлексные, т. е. нечувствительные к п ар ам етр ам  сигнала;
2 — рефлексные, т. е. реагирую щ ие на изменение п арам етра .
Требования  к метрологическим характери стикам  ген ераторов-калиб­
раторов синусоидального н апряж ени я  настолько высоки, что мы вы ­
нуждены в подавляю щ ем  больш инстве случаев строить ГК в виде ре­
флексных систем.
С казан ное означает, что вводится прецизионный индикатор откло­
нения (H O ) контролируемого п ар ам етр а  (в данном случае уровень вы ­
ходного напряж ен и я  Uebix) от некоторой установленной величины 
и эта инф орм ация используется для  воздействия на систему (т. е. д л я  
авторегулирования  U *ы. ) .
Основным элементом HO, в конечном итоге определяю щ им потен­
циальную*) точность ГК и его структуру, является  измерительный пре­
о бразователь  (И П ) .
И зм ерительны е преобразователи  подразделяю тся  в зависимости от:
1) функции преобразовани я  на И П  амплитудного, среднего и д ей ­
ствующего значения напряж ения;
2) степени постоянства И П  во времени — на «стабильные», «средне­
стабильные», «малостабильные»;
3) величины входного сопротивления — на «малопотрёбляю щ и'е» 
и «многопотребляющие».
П реобразователи  амплитудного значения, преж де всего, по "причи­
не их высокой чувствительности к гарм оникам  и помехам не н аш ли  
применения в прецизионных кали браторах .  В ГК низкого и звукового  
д и ап азон а  частот широко, особенно за  рубеж ом, использую тся И П  сред­
него значения на базе  усилителей с вы прям ителям и в цепи отриц атель­
ной обратной связи [1, 2, 3]. Они являю тся  наиболее совершенными И П  
среднего значения, имеют высокую временную стабильность и больш ое
• )  П од потенциальной точностью  будем поним ать предельное значение д о сти ж и ­
мой точности.
входное сопротивление. Ho им свойственен и ряд недостатков — чувстви­
тельность к нечетным гармоникам, невозможность прямой' «самоповер- 
ки» и, главное, ограниченный рабочий диапазон частот. Указанные 
недостатки почти отсутствуют у многих И П  действующего значения 
(термоэлектрических, фотоэлектрических). Однако они относятся к к а ­
тегории «среднестабильных» (и даж е  «малостабильных») и «многопо­
требляющих» ИП.
Обобщенная структурная схема генератора-калибратора со ста­
бильным «малопотребляющим» И П  приведена на рис. 1, где: ЗГ  — з а ­
дающий генератор, M — 
регулируемый или согла­
сующий трехполюсник, 
УМ — усилитель мощно­
сти, Д  — делитель, ОП — 
j I I I + о  опорная величина, CC —
; » \ I i  ^  схема сравнения, УП —
усилительно - преобра­
зующее устройство, а, Ь, 
с, d  — возможные пути 
воздействия стабилизи­
рующей системы, И — ин­
дикатор встроенной си­
стемы поверки, подклю­
чаемый на выходе CC 
или в тракте УП. Звенья ИП, CC и ОП образуют прецизионный инди­
катор отклонения выходного напряжения от установленной величины.
. В конкретной реализации могут отсутствовать некоторые узлы и ис­
пользоваться лишь один из путей воздействия. Основное дбстоинство ГК 
CO: стабильным малопотребляющим И П  — возможность стабилизации 
дюбых напряжений без дополнительного потребления мощности, умень­
шение выходного сопротивления на всех пределах выше основного.
Именно по вышеприведенной структурной схеме построен «Абсолют­
ный стандарт напряжений» [1] и другие ГК с И П  среднего значения 
[-2, 3 и др.]. О недостатках ГК с И П  среднего значения нами уже гово­
рилось. К сожалению, ГК с И П  действующего значения не могут вы- 
. подняться по схеме рис. 1, так  как широкодиапазонные (по частоте) и к а ­
чественные И П  действующего значения, пригодные для автоматизиро­
ванных систем^ потребляют значительную мощность. Включить низко- 
омные И П  на выходе делителя нельзя, можно лишь на его входе, т. е. н е ­
посредственно на выход усилителя мощности ГК. Например, для стаби­
лизации уровня в 1 кв  термопреобразователем с током в 10 ма  (ТВБ-3), 
мощность, потребляемая И П ,— 10 вт, что совершенно нежелательно.
Строить ГК с И П  действующего значения по схеме рис. 1 можно 
дищь тогда, когда перед И П  включен согласующий измерительный уси-' 
дитель мощности (СУМ). Используя возможности современной электро­
ники и принципы инвариантных систем, удается создавать высококаче­
ственные СУМ для диапазона звуковых и ультразвуковых частот (на- 
цример, [5 ] ) .  Ho прецизионными СУМ, способными работать в широком 
диапазоне частот, мы еще не располагаем. Учитывая недостаточную вре­
менную стабильность СУМ и существующих И П  действующего значе­
ния, необходимо применять метод контрольного сигнала (частотным 
случаем его является модуляционный метод). Таким образом, в случае 
маяостабильного и многопотребляющего ИП, подключаемого к выходу 
мщщтвляу мы вынуждены строить ГК по структурной схеме, приведен­
ной на рис. 2,
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ГО П  — генератор опорного переменного напряж ения;
СУМ  — согласующ ий измерительный усилитель мощности;
П — переклю чатель;
УП — усилитель-преобразователь.
Выш еперечисленные звенья и И П  образую т подсистему периодиче­
ского преобразования.
По структурной схеме, данной на рис. 2, выполнен ГК  745А фирмы 
Hewlett Packard, 1968.
С оздать  источник синусоидального опорного напряж ени я, р аб о таю ­
щий во всем требуемом диап азоне частот, является  задачей  сложной, 
да  и вообщ е неправильно поставленной, т ак  как  получается лож ный 
круг: д л я  построения ста-
где:
Рис. 2.
бильного источника пере­
менных напряж ений  ну­
ж ен  стабильный источник 
тех ж е  напряжений, Если 
исключить требования  к 
форме кривой ГО П  и его 
диапазонности, то зад ач а  
его создания резко упро­
щ ается. Н аиболее  р е а л ь ­
ным и сравнительно легко 
выполнимым является  
построение генератора 
прямоугольного н а п р я ж е ­
ния на фиксированную 
частоту [5].
Такой генератор и ис­
пользуется в качестве
ГО П  в [6], Ho здесь мы поставлены в неравные условия с зарубеж н ы м и 
разработчикам и, т ак  к ак  н аш а промыш ленность до сих пор серийно не 
выпускает прецизионные термокомпенсированны е опорные диоды с д о л ­
говременной гарантией. Этот ф акт  был одной из причин того, что к о л л ек ­
тив каф едры  радиотехники Т П И  не принял в своих р азр аб о тк ах  путь 
построения калибраторов  по структуре рис. 2. Ho это не единственная 
причина и д а ж е  не сам ая  важ н ая .  П отенциальны е возможности таких 
калибраторов  определяю тся метрологическими характеристикам и гене­
ратора  опорного переменного напряж ени я  (Г О П ),  стабильностью хода 
частотно-фазовой характеристики  СУ М *), чувствительностью И П  и по­
грешностями, обусловленными коммутацией преобразователя. С ущ ест­
венным недостатком является  то, что исклю чается возмож ность прямой 
самоповерки. С праведливости ради следует сказать , что работы по 
созданию опорных источников переменного н апряж ени я  (пусть д а ж е  
на фиксированную  частоту и с несинусоидальной формой кривой) я в ­
ляю тся  очень актуальными, т а к  как  наличие прецизионных ГО П  значи­
тельно расш иряет  возможности приборостроителей.
У казанны е недостатки отсутствуют в кал и б р ато р ах  с «многопотреб­
ляю щ им» И П , выполненных по структурной схеме рис. 3, где О П  — ис­
точник опорного постоянного напряж ения. Н епременным условием к ач е ­
ственной работы  таких калибраторов  является  отсутствие кратковрем ен­
ных флуктуаций в И П . Временный дрейф И П  и требуем ая  стабильность 
выходного напряж ени я  определяю т интервал  м еж ду двум я подклю че­
ниями к О П И . Очевидно, что в ГК со «среднестабильными» И П  необхо-
*) З а д а ч а  создания усилителей с полосой п оряд ка 1 мггц и ш ире со стабильны м  
ходом  частотной характеристики  явл яется  весьм а важ ной  и актуальной .
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д и м о . д л я  п е р и о д и ч е с к о й  к о р р е к ц и и  и м е т ь  в  с и с т е м е  и н д и к а т о р  в с т р о е н ­
н о й  с и с т е м ы  п о в е р к и  ( И ) .  В  с л у ч а е  « м а л о с т а б и л ь н о г о »  И П  д о п у с т и м ы й  
м е ж к о р р е к т и р о в о ч н ы й  и н т е р в а л  с н и ж а е т с я ,  з а т р у д н я я  ( а  т о  и д е л а я  
н е в о з м о ж н о й )  н о р м а л ь н у ю  э к с п л у а т а ц и ю  Г К .  П о э т о м у ,  к о г д а  т р е б у е т ­
с я  в ы с о к а я  д о л г о в р е м е н н а я  с т а б и л ь н о с т ь  U aui , п р и х о д и т с я  п р и м е н я т ь  
а в т о м а т и ч е с к у ю  п е р и о д и ч е с к у ю  к о р р е л я ц и ю .  О с н о в н о й  т р у д н о с т ь ю ,
в о з н и к а ю щ е й  п р и  э т о м ,  я в ­
л я е т с я  о т с у т с т в и е  в ы с о к о н а ­
д е ж н ы х  р е л е  с м а л ы м и  с о ­
п р о т и в л е н и я м и  к о н т а к т о в  
(г ^  0 ,01 ома)  и п а р а з и т н ы ­
м и  р е а к т и в н о с т я м и .
Д л я  м н о г и х  с л у ч а е в  п р а к ­
т и к и  н а  в ы х о д е  Г К  д о л ж н ы  
б ы т ь  в ы с о к и е  н а п р я ж е н и я  
( 3 0 0  в и б о л е е ) .  К а к  у ж е  о т ­
м е ч а л о с ь ,  п о д а в а т ь  т а к и е  
в ы х о д н ы е  н а п р я ж е н и я  н а  
в х о д  « м н о г о п о т р е б л я ю щ е г о »  
И П  н е ц е л е с о о б р а з н о .  Р а с ­
с м о т р и м  в о з м о ж н ы е  р е а л и ­
з а ц и и  Г К  с в ы с о к о в о л ь т н ы м  
в ы х о д о м .
Н а  р и с .  4  ч а с т ь ,  о б в е ­
д е н н а я  п у н к т и р о м ,  п о л ­
н о с т ь ю  а н а л о г и ч н а  р и с .  3. 
Д о б а в л е н ы  п о в ы ш а ю щ и й  
т р а н с ф о р м а т о р  Т р ,  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы й  д е л и т е л ь  D 2 и д и ф -
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Рис. 4. Рис. 5.
ф е р е н ц и а л ь н ы й  у к а з а т е л ь  у р о в н я  Д У .  В с е  н а п р я ж е н и я  н и ж е  н е к о т о ­
р о г о  з н а ч е н и я  ( н а п р и м е р ,  10 в) с н и м а ю т с я  с D b а  в ы ш е  —  с D 2.
О ч е в и д н о ,  м о ж н о  с т а б и л и з и р о в а т ь  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  в ы с о к о ­
в о л ь т н о г о  д е л и т е л я ,  п о д к л ю ч и в  к  о п р е д е л е н н о м у  о т в о д у  С У М  ( с м .  
р и с .  2 ) .  Н а к о н е ц ,  м о ж н о  п р и м е н и т ь  у с и л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  и м о щ н о с т и  
с о  с т р о г о  и з в е с т н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п е р е д а ч и  ( У В )  — р и с .  5. П о с л е д н и й  
в а р и а н т  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л е н .
В о - п е р в ы х ,  о н  г и б о к ,  в о - в т о р ы х ,  о н  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  л и ш ь  
о д и н  н и з к о в о л ь т н ы й  д е л и т е л ь  ( ч т о  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т  Г К )  и и м е т ь  
н а  л ю б о м  п р е д е л е  м а л о е  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ( е с л и  в  У В  п р и м е н е н а  
г л у б о к а я  п р о т и в о с в я з ь  п о  н а п р я ж е н и ю ) .
П р а к т и ч е с к а я  р е а л и з а ц и я  е г о  у п и р а е т с я  в  р е ш е н и е  ч р е з в ы ч а й н о  
а к т у а л ь н о й  й* в а ж н о й  з а д а ч и  —  с о з д а н и е  о б р а з ц о в о г о  н е и с к а ж а ю щ е г о  
в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я .
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